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DE  SÓMBOLOS  DE   -3ÓMBOLOS $ES
PUÏS DE QUE CADA PAQUETE ES ENVIADO 
EN  UNA  DETERMINADA  FRECUENCIA  DE 
TRANSMISIØN  ÏSTA  CAMBIA A  OTRA DE 
LAS    FRECUENCIAS %L  RANGO  TÓPICO 
DE OPERACIØN DE "LUETOOTH ES MENOR 
A  METROS SIN EMBARGO SE PUEDEN 








DEBIDO  PRINCIPALMENTE  A  SU  CONlA
BILIDAD Y SIMPLICIDAD DE INSTALACIØN 








EN  LUGAR DE  LAS  TRADICIONALES  LÓNEAS 
TELEFØNICAS  O  LAS  ACTUALES  REDES  CE
LULARES '3- ,OS BENElCIOS DE 6O)0 
ESTÈN NORMALMENTE DIVIDIDOS EN DOS 











DEL  TRABAJO  REALIZADO AL  INTERIOR DEL 





TOS  TECNOLØGICOS  NECESARIOS  PARA  LA 
CONSTRUCCIØN  DE  UNA  ARQUITECTURA 
QUE PERMITA LA INTERCONECTIVIDAD DE 

























$EBIDO  A  LA  FALTA  DE  DISPOSITIVOS 
FÓSICOS  SE  SIMULØ  EXTENSAMENTE  LA 
ESCALABILIDAD DE LA RED AD HOC 0UESTO 
QUE  LA  IMPLEMENTACIØN  FÓSICA  DE  LA 

















DE  )0  SOBRE  REDES "LUETOOTH %N  LA 





2. DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA TECNOLOGÍA 
INALÁMBRICA BLUETOOTH
,A PILA  DE  PROTOCOLOS  stack	 "LUE
TOOTH SE PUEDE APRECIAR EN LA &IGURA 
  ,A  CAPA  DE  COMUNICACIØN MÈS 
BAJA  ES  LLAMADA  BANDA  BASE  %STA 
CAPA IMPLEMENTA EL CANAL FÓSICO REAL 
CONTROLA  LA  SINCRONIZACIØN  DE  LAS 
UNIDADES "LUETOOTH  Y  LA  SECUENCIA 
DE  SALTOS  EN  FRECUENCIA  ADEMÈS  ES 
LA  RESPONSABLE  DE  LA  INFORMACIØN 
PARA EL CONTROL DE ENLACE A BAJO NIVEL 





PARA  DATOS  Y  SÓNCRONO  ORIENTADO 
A  LA  CONEXIØN  3#/ Synchronous 
Connection-Oriented	 PRINCIPALMEN
TE  PARA  AUDIO  ,OS  DOS  PUEDEN  SER 
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DE %NLACE  ,ØGICO  ,#!0 Logical 
Link Control and Adaptation Proto-
col	 CORRESPONDE A LA CAPA DE ENLACE 
DE  DATOS ²STA  BRINDA  SERVICIOS  DE 
DATOS ORIENTADOS Y NO ORIENTADOS A LA 
CONEXIØN A CAPAS SUPERIORES ,#!0 










PARA  LA  CAPA  SUPERIOR ,A  CONEXIØN 













%L  PROTOCOLO 2&#/--  Radio Fre-
quency Communication	 OFRECE EMU
LACIØN  DE  PUERTOS  SERIALES  SOBRE  EL 
PROTOCOLO ,#!0 2&#/-- EMULA 
SE×ALES  DE  CONTROL  Y  DATOS 23 
SOBRE LA BANDA BASE "LUETOOTH ²STE 
OFRECE  CAPACIDADES  DE  TRANSPORTE  A 
SERVICIOS  DE  CAPAS  SUPERIORES  POR 
EJEMPLO /"%8 OBject eXchange	 
QUE USAN UNA LÓNEA SERIAL COMO ME
CANISMO  DE  TRANSPORTE  2&#/-- 
SOPORTA  DOS  TIPOS  DE  COMUNICACIØN 
DIRECTA  ENTRE  DISPOSITIVOS  ACTUANDO 










!DEMÈS  ÏSTE  OFRECE  FUNCIONALIDAD 
PARA  INTERCAMBIAR  INFORMACIØN  DE 
SE×ALIZACIØN  NO  RELACIONADA  CON  EL 
PROGRESO DE LLAMADAS
,A CAPA DE !UDIO ES UNA CAPA ESPE




MODELOS  DIFERENTES  ,OS  DATOS  DE 
AUDIO NO PASAN A  TRAVÏS DE  LA CAPA 
,#!0 PERO SÓ DIRECTAMENTE DESPUÏS 
DE  ABRIR  UN  ENLACE  Y  UN  ESTABLECI
MIENTO  DIRECTO  ENTRE  DOS  UNIDADES 
"LUETOOTH








of Electrical and Electronics Engi-
neers	  ES UN ESTÈNDAR AMPLIA
MENTE USADO EN REDES ,!. %XISTEN 
MUCHAS  APLICACIONES  SOFTWARE  DE
SARROLLADAS PARA SER USADAS EN ESTE 
TIPO DE REDES ADICIONALMENTE AL GRAN 







%STE  ESTÈNDAR  INTERNACIONAL  ESTÈ 
CONCEBIDO PARA ABARCAR VARIOS TIPOS 
DE MEDIOS Y TÏCNICAS PARA UNA VARIE











































MØVILES  ÏSTOS  DEBERÓAN  ESCANEAR 
REGULARMENTE  DISPOSITIVOS "LUETOO
TH  QUE  OFREZCAN  SUS  SERVICIOS  COMO 
GATEWAY  )0 !CTUALMENTE  EXISTEN 
DOS MANERAS  DE  TRANSPORTAR  )0  SO
BRE "LUETOOTH 5NA DE ELLAS ES CREAR 
UNA  LÓNEA  SERIAL  VIRTUAL  LLAMADA 
2&#/-- Y ENTONCES CREAR UNA CO
NEXIØN 000 Point to Point Protocol	 
SOBRE  ÏSTA  ,A  FORMA MÈS  RECIENTE 
ES  LLAMADA COMÞNMENTE COMO 0!. 
DESCRITA EN EL PERlL 0!. Personal 
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A. Conceptos básicos para la imple-




ESCENARIOS  DE  DESARROLLO  PARA  LAS 
APLICACIONES "LUETOOTH 5NO DE ESTOS 
ESCENARIOS  CORRESPONDE  AL  PERlL  DE 
RED  DE  ÈREA  PERSONAL  O  PERlL 0!. 
%L  PERFIL  0!.  BRINDA  CAPACIDADES 
DE  RED  A  LOS  DISPOSITIVOS "LUETOOTH 





Protocol version 6	  E  )08  Internet 
Packet Exchange	  ENTRE  OTROS  Y  LOS 
TRANSPORTA  DIRECTAMENTE  SOBRE  LA 
CAPA  DE  PROTOCOLO ,#!0 DE "LUE






B. Protocolo de encapsulamiento de 
red (BNEP)











C. Perfil de red de área personal
%L  PERFIL  0!.  DESCRIBE  CØMO  USAR 
EL PROTOCOLO ".%0 PARA BRINDAR CA
PACIDADES  DE  RED  A  LOS  DISPOSITIVOS 
"LUETOOTH %L  PERlL  0!. PRESENTA 























s %N UNA  RED  GENERALIZADA  LA  TRA
YECTORIA DEL TRÈlCO ORIGINADO DESDE 




034.  Public Switched Telepho-
ne Network	  )3$.  Integrated 
Services Digital Network	 !4- 
!SYNCHRONOUS  4RANSFER -ODE	 




























s ,OS  PERlLES  Y  PROTOCOLOS  NECESA
RIOS TALES COMO 0!. Y ".%0 PARA 
LOGRAR  LA  INTERCONEXIØN  DE  DISPO
SITIVOS "LUETOOTH  CON DISPOSITIVOS 






5. CONSIDERACIONES DE 





QUETANDO  LA  INFORMACIØN  CODIlCADA 
DE VOZ O GENERANDO mUJOS  STREAMS	 
























Fluctuación de fase (jitter)
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3E  DEBE  TENER  EN  CUENTA  UN  FACTOR 
MUY  IMPORTANTE  COMO  ES  EL  ANCHO 
DE  BANDA  4ABLA  	  DICHO  REQUISITO 
DEPENDERÈ DEL NÞMERO DE COMUNICA
CIONES  SIMULTÈNEAS  QUE  SE  QUIERAN 
SOPORTAR %N UN ENTORNO ,!. DONDE 
LAS  VELOCIDADES DE  TRANSMISIØN  VAN 
DESDE -BPS A -BPS SE PERMITE 
EL USO DE ' CON UN ANCHO DE BANDA 













Calidad Alta Calidad Media Calidad Baja
Pérdida de paquetes 1% 3% 5%
Retardo 150 mseg 400 mseg 600 mseg
Jitter 20 mseg 50 mseg 75 mseg
Tabla 3. !NCHO DE BANDA REQUERIDO POR #/$%#S
Códec de Audio
Ancho de banda 
comprimido
Ancho de banda 
paquetizado
Ancho de banda en 
Ethernet
G.723 6,3 Kbps 17 Kbps 27,2 Kbps
G.729 8 Kbps 24 Kbps 28,8 Kbps
G.711 64 Kbps 74,6 Kbps 84,7 Kbps
RETRANSMITIR  ES  PEQUE×O  POR  EJEM
PLO  UN !#+  !CKNOWLEDGE	  PUEDE 
SER RECIBIDO DENTRO DE LOS  MSEG 
SIGUIENTES %STO  GENERA  LA  POSIBILI
DAD DE MEJORAR LA RETRANSMISIØN EN 
APLICACIONES  SENSIBLES  AL  RETARDO 
TALES  COMO  APLICACIONES  DE  TIEMPO 
REAL  Y  FLUJOS  STREAMS	  DE  AUDIO  O 





3#/  )GUALMENTE  LOS  ENLACES !#, 
PUEDEN  SOPORTAR  ANCHOS  DE  BANDA 
VARIABLES  Y  ASIMÏTRICOS  REQUERIDOS 
POR  CIERTAS  APLICACIONES %STAS  SON 




























)0  SOBRE UNA  ENCAPSULACIØN  DE  RED 
"LUETOOTH ".%0 ES SOPORTADO EN LA 
MAYORÓA DE  LOS  SISTEMAS  OPERATIVOS 
ACTUALES DE DISPOSITIVOS MØVILES
5NA DE  LAS  PRIORIDADES  DE  LA  CONS
TRUCCIØN DE LA ARQUITECTURA ES CREAR 
UNA CONEXIØN )0 TRANSPARENTE DESDE 
LA  FUENTE  HASTA  EL  DESTINO  CUYOS 




TIENE  QUE  SER  INDEPENDIENTE  DE  LA 
CARGA DE PAQUETE )0 REAL Y SIMÏTRI
CA  SOBRE  EL  ENLACE "LUETOOTH  CON  EL 
OBJETIVO DE REALIZAR EL TUNNELING
 DE 







EN  UN  SERVIDOR  DE  6O)0  TAL  COMO 
UN  SERVIDOR (  O  3)0  Session 
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3)0 NO  FUE EL PRIMERO NI ES EL ÞNI
CO  PROTOCOLO  DE 6O)0 USADO HOY  EN 




ENTRE  LOS  FABRICANTES  DE  HARDWARE 
,AS  VENTAJAS  DEL  PROTOCOLO  3)0  RA
DICAN  EN  LA  AMPLIA  ACEPTACIØN  Y  LA 
mEXIBILIDAD  ARQUITECTURAL  CONOCIDO 
COMO SIMPLICIDAD	 RAZØN POR LA CUAL 
ESTE PROTOCOLO  ES  SELECCIONADO  COMO 
UN COMPONENTE DE LA ARQUITECTURA
%STOS  ELEMENTOS  DE  LLAMADAS 6O)0 









SOPORTE  A  COMUNICACIONES  DE  CLIEN
TES 6O)0  FUNCIONALES  DENTRO  DE  UN 
MARCO  DE  INTERCONECTIVIDAD  DE  LAS 
TECNOLOGÓAS




DE  LA  ARQUITECTURA  PLANTEADA  SIN 
EMBARGO  SE  INCLUYE  EN  EL  DIAGRAMA 
REPRESENTATIVO DEBIDO A  LA  EVIDENTE 
INTERACCIØN PRESENTADA POR PARTE DE 
ÏSTE  CON  LOS DEMÈS ELEMENTOS DE  LA 
ARQUITECTURA
A. Registro de los usuarios en el punto 
de acceso
0ARA  LA  FUTURA  IMPLEMENTACIØN  DE 
SERVICIOS DE VOZ QUE SE SOPORTEN SOBRE 
LA ARQUITECTURA PROPUESTA ÏSTA DEBE 
MANTENER  A  LOS  PROTOCOLOS  DE  CAPA 
SUPERIORES  TALES  COMO  3)0  Y  240 
INADVERTIDOS  DEL  hPUENTEv  QUE HACE 





BRICO  "LUETOOTH  HACIA  EL  CABLEADO 
Ethernet  ES ".%0  EL  CUAL  PERMITE 
LA  CREACIØN DE mUJOS  DE DATOS  INDE
PENDIENTES  ENTRE  LOS  PUNTOS lNALES 
DE  LA  CONEXIØN %L  PROTOCOLO ".%0 
SE ENCARGA ENTONCES DE LOS PROCESOS 
DE  ENCAPSULADO  DESENCAPSULADO  Y 
MANEJO  DE  CABECERAS  DE  TECNOLOGÓA 
0AQUETES  CON  FUENTE  O  DESTINO DES
CONOCIDOS O NO REGISTRADOS DEBERÓAN 
SER  DESECHADOS  PARA MINIMIZAR  LA 
CONGESTIØN DEL PUENTE





















%XISTEN  DOS  FORMAS  PARA  REALIZAR 
ESTA FUNCIØN REPRESENTADAS POR DOS 
PERFILES  DIFERENTES  EN  LA  ESPECIFI
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CACIØN "LUETOOTH  CADA  UNO  CON  SU 
RESPECTIVO  SOPORTE  PROTOCOLAR  3IN 
EMBARGO  LA  OPCIØN  SELECCIONADA 





CONEXIØN  INALÈMBRICA  REGULAR  PARA 
EL  DISPOSITIVO MØVIL  LA  INTERFAZ  DEL 
















C. Resolución de direcciones
0ARA  LOGRAR  LA  INTERCONEXIØN  ENTRE 
LOS USUARIOS PERTENECIENTES A LA RED 
"LUETOOTH CON LOS USUARIOS PERTENE









SALIDA  POR  LAS  CUALES  LOS  PAQUETES 
DEBEN  SER  REENVIADOS  DEPENDIENDO 
DEL USUARIO DESTINO
%L  PUNTO  DE  ACCESO  CONECTADO  A  LA 




















FAVORABLE PENSANDO  EN  LOS  SERVICIOS 
Figura 4. %STRUCTURA PROTOCOLAR PARA SOLUCIONES DE )0 SOBRE "LUETOOTH
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QUE DEBERÓA SOPORTAR LA ARQUITECTURA 
%N GENERAL DEBIDO A QUE UNA PICONET 





MÞLTIPLES  CONEXIONES  Y  ESCANEOS  SE 





CREACIØN  DE  SOLO  UNA  CONEXIØN  POR 




#ONSIDERACIONES  ESPECIALES  DE  FUN







ARQUITECTURA  0OR  EJEMPLO  CUANDO 




INTERlRIENDO DE  ALGÞN MODO  CON  LA 
CONEXIØN YA ESTABLECIDA
E. Procedimiento de conexión
%L  PROCEDIMIENTO  NECESARIO  PARA 
ESTABLECER  UNA  CONEXIØN  ENTRE  LOS 
USUARIOS MØVILES Y EL PUNTO DE ACCESO 
&IGURA 	 ES
 2EALIZAR  UNA  BÞSQUEDA  DE  DIS
POSITIVOS  "LUETOOTH  DISPONIBLES 
)NQUIRY	
























7. RESULTADOS DE LA 
VALIDACIÓN
0ARA LA SIMULACIØN DE LOS ESCENARIOS 
SE  UTILIZØ  LA  HERRAMIENTA  DE  SIMU
LACIØN .3***  CON  EL  RESPECTIVO  PA
QUETE DE SIMULACIØN PARA "LUETOOTH 











LOS	  ESCLAVOS	  Ø  DE  LOS	  ESCLAVOS	 
HACIA EL MAESTRO !DEMÈS TENIENDO 

































DATOS  CORRESPONDIENTES  AL  PRESENTE 
























1 a 3 1 a 4 1 a 5 1 a 6 1 a 7
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Figura 7. !NCHO DE BANDA CONSUMIDO EN CONEXIONES PUNTO A MULTIPUNTO
%N  LA  &IGURA    SE  APRECIA  QUE  EL 
DESEMPE×O DEL SISTEMA CON ESTE TIPO 







,A  PÏRDIDA  DE  PAQUETES  EN  ESTE 
ESCENARIO  ES  NULA  ADEMÈS  EL  AN






















































TRANSFERENCIA  DE  DATOS  VARÓAN PARA 
CADA UNO DE  ELLOS  EVALUAMOS  LOS   







3E  EVALUØ  EL  DESEMPE×O  PARA  LOS 
TIPOS DE PAQUETES QUE NO IMPLEMEN
TAN &%#  YA QUE  ESTOS  OFRECEN UNA 





DE  PAQUETES  QUE  OPERAN  CON  TASAS 
DE DATOS MEJORADAS $(  $( 
$( $( $( Y $(	 QUE 
A  DIFERENCIA  DE  LAS  ESPECIlCACIONES 
ANTERIORES MUCHOS DE LOS DISPOSITIVOS 
AÞN NO  LOS  SOPORTAN  CONSIDERANDO 
ASÓ  COMO PAQUETES  APROPIADOS PARA 
LA SIMULACIØN LOS $( $( Y $( 




















3 a 1 4 a 1 5 a 1
6 a 1 7 a 1
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LADOR  REPRESENTAN  CADA UNO  DE  LOS 
RETARDOS PROMEDIOS POR SALTO $EBIDO 
A QUE LA COMUNICACIØN SE HACE ENTRE 
DOS  TERMINALES MØVILES  A  TRAVÏS DE 
UN  PUNTO  DE  ACCESO  REPRESENTADO 










   (1) 
)(456.159
5000
















BYTES DE  LA  CARGA ÞTIL  DEL  PROTOCOLO 














#ON BASE  EN  EL  TAMA×O DE PAQUETE 
TRANSMITIDO  POR  CADA  #/$%#  SE 
PUEDE HACER UN ANÈLISIS  COMPARATI
VO  EVALUANDO  DICHO  TAMA×O  CON  LA 
CARGA ÞTIL DE CADA TIPO DE PAQUETE DE 
CONEXIONES !#,
















s $(  CARGA  ÞTIL MÈXIMA  DE   
BYTES	
s $(  CARGA  ÞTIL MÈXIMA  DE   
BYTES	
%N  LA &IGURA   SE  PUEDE  OBSERVAR 
QUE EL TIPO DE PAQUETE $( PRESENTA 
EL MENOR RETARDO EN LA TRANSMISIØN EN 
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AL  NIVEL  ,#!0  LA  CUAL  REQUIERE 
MAYOR FRAGMENTACIØN SI TRABAJA CON 
PAQUETES $(  DE  LO  CONTRARIO  SU 





























































5NA  VEZ  EVALUADO  EL  TRÈFICO  CONS














"LUETOOTH  Y  ESCOGIDOS  PREVIAMENTE 
$( $( Y $(	 ,OS RETARDOS ME
DIDOS EN SIMULACIØN REPRESENTAN CADA 
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Retardo DH53 a 3
2 a 2
1 a 1
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EQUIPOS  PERTENECIENTES  A  LA  RED  )0 
CABLEADA &IGURA 	
!  FIN  DE  OBTENER  DICHAS MEDIDAS 
SE UTILIZARON GENERADORES DE  TRÈlCO 
COMO SON )PERF Y $)4' (Distribu-
















!DEMÈS  SE  CONSIDERØ  QUE  LA  LLA
MADA SERÓA EN DOBLE VÓA POR  LO QUE 
TAMBIÏN  ERA  CONVENIENTE  GENERAR 
UN TRÈlCO IDA Y VUELTA UTILIZANDO LA 
HERRAMIENTA $)4' POR ESTE MOTIVO 
LA  GENERACIØN DE mUJOS  DE DATOS  SE 















UNA  DEMANDA  DE  ANCHO  DE  BANDA 
CONFORME  INCREMENTAN  LA  CANTIDAD 


































CONFORME  AUMENTA  EL  NÞMERO  DE 
CONEXIONES  QUE  TRABAJAN  CON mUJOS 
CONSTANTES  DE  DATOS  &IGURA  	  A 
DIFERENCIA  DEL  TIPO  DE mUJO 6!$  EL 
CUAL NO PRESENTA PÏRDIDAS CUANDO SE 
UTILIZAN LOS #/$%# ' Y ' 
OCURRIENDO  UNA  PARTICULARIDAD  CON 
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Figura 26. 0ORCENTAJE DE ENTREGA PROMEDIO DEL PROTOTIPO FUNCIONAL 
&ULLDUPLEX Y 6!$

















































A  PARTIR  DE  LA  EVALUACIØN  DE  LA  AR
Tabla 4. 0ORCENTAJE DE REDUCCIØN DE ANCHO DE BANDA EN EL PROTOTIPO 
FUNCIONAL
FULL DUPLEX – PROTOTIPO
% REDUCCIÓN BW
G.711 1 a 1 32,48%
2 a 2 27,72%
3 a 3 20,26%
G.723 1 a 1 28,84%
2 a 2 28,89%
3 a 3 28,95%
G.729 1 a 1 24,96%
2 a 2 24,55%
3 a 3 22,78%
QUITECTURA  POR MEDIO  DEL  PROTOTIPO 
FUNCIONAL  FUERON  ACORDES  CON  LOS 
OBTENIDOS A PARTIR DE LA SIMULACIØN 
,AS  VARIABLES MEDIDAS  PRESENTAN 




















PAQUETE  DE  SIMULACIØN  PARA "LUE
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%N  EL  PROCESO  DE  VALIDACIØN  SE MI
DIERON  VARIABLES  CRÓTICAS  PARA  LA 
PRESTACIØN DE SERVICIOS DE 6O)0 TALES 








%L  DISE×O  mEXIBLE  Y MODULAR  DE  LA 
ARQUITECTURA PERMITE LA FUTURA EXTEN
SIØN DEL SET DE POSIBLES APLICACIONES 
QUE  REQUIERAN  UNA  PLATAFORMA  )0 
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DE #OLOMBIA #UADRO!TRIBUCION 
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